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ABSTRACT: The acceptance of large wind power is a 
problem because of the randomness of wind power. Taking into 
account the complementary between wind power and 
hydropower, a solution was proposed by using hydropower 
plants to stabilize the unstable wind power output caused by 
the volatility and intermittent wind speed. The control of wind 
farm and hydropower plant coordinating operation was realized 
by control the hydropower plant. It was guaranteed that the 
hydropower plant and wind farm together could provide active 
power as schedule. Considering to the characteristics of 
hydro-generator set, lead differential control scheme was put 
forward, adding a lead differential control on conventional PID 
control (LDPID). The simulation results show that this method 
has better control performance than the conventional control 
scheme. The complementary system could provide a smooth 
power output, which reduces the impact on the grid. 
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and wind power generation，CHWG)；它可以将随机
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日期运行计划也不同。 



















图 1  导前微分控制系统原理图 






























图 2  风水协同运行原理图 
Fig. 2  Principle diagram of CHWG 
含导前微分控制环节的风水协同运行系统原理
图如图 3所示。微分器的传递函数为WD(s) = KDTDs / 















图 3  含导前微分控制环节的风水协同运行原理图 
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式中：y 为机械液压系统输出变量；Ty为接力器响








−= +  (4) 
式中：Tw为水流惯性时间常数，取值范围为 0.5~4 s；
y为接力器导叶开度。 














图 4  补偿法等效结构图 
Fig. 4  Equivalent diagram using compensation method 
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图 5  等效为串级系统结构图 
Fig. 5  Equivalent diagram for the cascade system 
structure 




200 MW，发电机为 1.5 MW 双馈感应风力发电机
(WPG-DFIG)，选定时段为日/24 h。建立如图 6 所
示的采用导前微分控制的风水协同运行发电系统
的功率闭环控制仿真模型，参数见表 1。 
表 1  水电机组参数对照表 
Tab. 1  Hydro turbine parameters 
参数名称 参数取值范围 参数值 
永态差值系数 bp 0.03~0.06 0.05 
KP 0.5~20 2.4 
KI 0.05~10 0.5 
KD 0~5 0 
接力器响应时间常数 Ty 0.05~0.25 s 0.25 
水流惯性时间常数 Tw 0.5~4.0 s 1.2 
机组惯性时间常数 Ta 3~12 s 8 
机组综合自调节系数 en 0~2.0 1.3 
导前微分增益 K'D — 1.2 
导前微分时间常数 T'D — 0.6 
1）阶跃信号仿真。 
当风电机组输出功率在 50 s 时由 0.6 pu 降到
0.3 pu，在 100 s时由 0.3 pu升至 0.6 pu时；对应的
水电机组期望功率在 50 s时由 0.4 pu上升至 0.7 pu，








在 20 s内达到稳定并且超调小、响应快。 
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图 6  导前微分功率闭环控制系统结构模型 
Fig. 6  Structure model of power closed loop lead differential control system  















图 7  风电功率曲线 































图 8  水轮发电机组的阶跃响应曲线 




考虑风电功率下降 0.5 pu（斜率为−0.012 5−1 s）和上

















图 9  风电功率曲线 
































图 10  水轮发电机组的斜坡响应曲线 



























图 11  某系统全天风电水电输出功率曲线 
Fig. 11  One day wind power and hydroelectric power 
































图 12  四小时水轮发电机组仿真响应曲线 











































0 40 80 200120 160 
导前微分控制； 常规 PID控制； 增大 KD； 减小 KD。 
图 13  微分增益 KD对系统的影响 
Fig. 13  Influence of differential gain KD 
KD过大则由于变化太快而由其自身引起振荡，使输
出中产生明显的振荡或尖峰。 

























0 40 80 200120 160 









图 14  微分时间常数 TD对系统的影响 
Fig. 14  Influence of differential time constant TD 
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